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高濃度カーボンナノチューブ複合ポリイミド薄膜の機械的特性評価
藤井達也 1，大金健太 2，鈴木庸久 1 
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を CNT に被覆した PAA 被覆 CNT 粒子を用い，反応
成形法 よって砥石を作製する技術である．本稿で
は，PAA 被覆 CNT 粒子の製造技術を援用して超高
濃度の CNT 複合 PI 薄膜を作製し，独自開発した薄
膜引張試験装置を用いて機械的特性を評価した．
近年，部品内蔵フレキシブル基板用の湿度モニタリング技術が提案されている．本研究では，高信頼性を有する湿度センサの素材開
発を行うため，ポリイミド（PI）の前駆体であるポリアミック酸（PAA）をカーボンナノチューブ（CNT）に被覆した PAA 被覆 CNT
粒子の製造技術を援用して高濃度 CNT 複合 PI 薄膜を作製し，その機械的特性を評価した．具体的には，PAA 被覆 CNT 粒子を溶媒
中に分散した PAA/CNT 分散液を作製し，スピンコート法で成膜した後に溶媒を揮発させることで薄膜化し，高濃度 CNT 複合 PI 薄
膜を作製した．さらに，CNT 複合 PI 薄膜の引張試験を行い，機械的特性と CNT 濃度との関係を評価した．引張試験の結果，CNT
濃度が 0〜20 wt%の試験片において延性領域を維持する結果となった．これは，本研究で作製した CNT 複合 PI 薄膜が良分散状態で
あることを示唆している．CNT 濃度の増加とともにヤング率が向上した一方，0.2%耐力は減少した．これらの結果は，強化材料で
ある CNT と母材である PI 間のマトリックス界面の密着性に起因するものと考えられる．
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mẍ(t) = F (1)
である．
代表的な場合として，等加速度運動（F =一定），速度
に比例する摩擦力（F = −kẋ），単振動（F = −kx）など
が考えられるが，それらを (1)の右辺に代入し，微分方程













































これらは，与えられた電荷分布 ρ(x, t) と電流密度分布
j(x, t) に対して，電場 E(x, t) と磁束密度 B(x, t) を決









a = (ax, ay, az), b = (bx, by, bw) を 2 つのベクトルとし
て，a · b = axbx + ayby + azbz は内積，a × b = (aybz −











TdS = dE + PdV (7)
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+ v · ∇
)
v = −∇P + η(∇ · ∇)v (8)


















∇ · ∇+ U(x, t)
)
ψ (9)






























宇宙空間に x, y, z座標を張る．点 (x, y, z)とそこから少
し離れた点 (x+ dx, y+ dy, z+ dz)の間の物理的距離 dsは
ds = a(t)
√









(ρ(t) + 3P (t)) (12)
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もしも ρ, P が一定ならば，この運動方程式は単振り子の
運動方程式 ẍ = −ω2xと同型（宮本，2020）であり，a(0) =
0, ȧ(0) ̸= 0とすれば，sinωt型の解になることが解る．た






さとして ℓ1 = 1mと ℓ2 = 2mを考える．ℓ2 の大きさは ℓ1
の大きさの 2倍（ℓ2 = 2ℓ1）であるが，どちらも長さであ
ることに違いはない．このことを「ℓ1, ℓ2 は長さの次元 L
をもつ」といい











































































































(b) 三角関数や指数関数の引数（sinx, ex の x）は無次元
である．
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運動量 mv, p MLT−1
エネルギー，仕事 E, ∫ Fdx ML2T−2







周期 T = 2πω T
















ここで，x0 は初期位置，v0 は初速度である．右辺の 3つ
の項の次元を調べると
[x0] = L (25)
[v0t] = LT

















− km t (28)
となることを前の論文（宮本，2020）で見た．指数関数 ex
の指数 xは定義からして必ず無次元の数である．何故なら，
もともと指数関数 ax というのは，a1, a2, a3, · · · という a
の自然数冪を実数 xに拡張したものだからである．同様に，
三角関数 sinxの xは角度だから無次元である．































周期（period）を P とすると，P は，おもりの質量m，
重力加速度 g，ひもの長さ ℓの関数となるはずだから無次
元の定数倍を除いて
P = mxgyℓz (31)
と書けるはずである（x, y, z は無次元の定数）．右辺の次
元を調べる．
[mxgyℓz] = [m]x[g]y[ℓ]z
= Mx · (LT−2)y · Lz
= MxLy+zT−2y (32)
周期は時間の次元 T を持つから
MxLy+zT−2y = T (33)
が成立していなくてはならない．M,L, T の指数部分を比
較することで，次のような連立方程式を得る．
x = 0, y + z = 0, −2y = 1 (34)
この連立方程式を解けば
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【質量とエネルギーの等価性】
アインシュタインは特殊相対論（内山，1977）において，




E = mxcy (37)
と仮定すると
[E] = [mxcy] = Mx · (LT−1)y
= MxLyT−y = ML2T−2 (38)
よって，連立方程式
x = 1, y = 2, −y = −2 (39)
を得る．これを解けば
x = 1, y = 2 (40)
したがって
E = mc2 (41)
を得る．




1− ( vc )2
≃ mc2 + 1
2















水素原子の半径 rは電子の質量mと A, hで決定される
として，水素原子の半径 rを次元解析によって求めよう．
r = mxAyhz (44)
とすると
L = [r] = [mxAyhz]
= Mx(MLT−2 · L2)y(ML2T−1)z
= Mx+y+zL3y+2zT−2y−z (45)
よって，次の連立方程式を得る．
x+ y + z = 0 (46)
3y + 2z = 1 (47)
−2y − z = 0 (48)
これを解いて





















R = cxGymz (52)
とおくと




−y + z = 0 (54)
x+ 3y = 1 (55)
−x− 2y = 0 (56)
を得る．これを解くと














ると R ≃ 3kmとなる．これは太陽の半径が 3kmまで縮ま
ればブラックホールになることを表している．
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演習問題
問題 3.1




P = mxky (60)
とおくと，これが時間の次元をもたなければならないから





= Mx+yT−2y = T (61)
指数部分を比較することで，次のような連立方程式を得る．
























とおくと，v∞ の次元が LT−1 である必要があるので
LT−1 = [v∞]







x+ z = 0, y = 1, −2y − z = −1 (67)
この連立方程式を解くと

















































- 7 -- 145 -







3 大学ではベクトルを矢印 a⃗ ではなく，太字 a で表す．
4 クレイ数学研究所のウェブサイトに正式な問題の記述
が 掲 載 さ れ て い る：http://www.claymath.org/millennium-
problems/navier-stokes-equation
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Since 2015, I have been conducting a series of lectures titled "Advanced Lectures on Mathematics: Solving Physics Using Mathematics" for high 
school students in Akita prefecture. These lectures are to help students understand that mathematics considerably reduces the number of formulas 
in physics to be memorized, and the simplicity and beauty of nature. The importance of achieving the above objectives and a practical method for 
understanding Newton's equations of motion as ordinary differential equations using only the mathematical knowledge taught in high school were 
introduced in the previous paper (Miyamoto, 2021). In this paper, I propose a practical technique for teaching high school students the equations 
of motion in physics other than Newtonian mechanics, and the concept of dimensional analysis. 
High School/University Articulation Course of Physics on Differential Equations 
and Dimensional Analysis II
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